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Resumo 
Este trabalho apresenta a modelagem e simulação de anéis ressoadores para determinação da 

permissividade elétrica relativa de materiais. São desenvolvidos dois ressoadores com geometria anelar e um 

ressoador com nova geometria, cuja modelagem é realizada com o objetivo de reduzir o tamanho do patch. São 

realizadas simulações com diferentes ângulos e porcentagens de acoplamento para definir um parâmetro ótimo 

de acoplamento e reduzir a perda de inserção nos picos de ressonância. O modelo proposto baseia-se em um 

polígono e apresenta uma redução de 36% no raio médio em comparação com o ressoador de geometria circular 

tradicional para as mesmas frequências. Para comprovar a precisão do método são realizadas simulações 

utilizando o software CST Studio com dois materiais dielétricos e os resultados são comparados com valores 

existentes na literatura e entre si. Os valores de permissividade efetiva e relativa encontrados mostram-se 

próximos entre os três ressoadores modelados. 
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Introdução 
A determinação do coeficiente de permissividade elétrica relativa de materiais é de extrema importância 

para a caracterização destes, sendo, portanto, uma informação imprescindível para sua aplicação em vários 
campos como na indústria alimentícia, controle de qualidade, agricultura, medicina (ALAHNOMI, Rammah A. et 
al., 2016).  

A técnica de medição a partir de sensores tem sido muito utilizada nos últimos anos por ser um método 
de baixo custo, compacto, não invasivo, portável e devido a facilidade na preparação da amostra (ALAHNOMI, 
Rammah A. et al., 2016).  Contudo, o anel ressoador utilizado para determinar o coeficiente de permissividade 
elétrica relativa com o leiaute tradicional, geometria anelar, tem o tamanho do seu raio como uma função inversa 
da frequência do material a ser medido, ou seja, quanto menor a frequência a ser trabalhada, maior terá que ser 
o raio do anel. Em determinadas frequências, abaixo de 1 GHz, o raio do anel ressonador adquire tamanhos 
desnecessariamente grandes, o que dificulta a medição, pois o material a ser caracterizado terá que ser colocado 
sobre toda a dimensão do anel (MAZZARO et al., 2012). Isso o torna pouco viável de trabalhar em baixas 
frequências.  

Todavia, medições em frequências mais altas, acima de 1 GHz, necessitam de equipamentos mais caros 
e sofisticados para serem realizadas. Assim, o desenvolvimento de novas geometrias para o anel ressoador tem 
grande utilidade em pesquisas que necessitem medir materiais em baixas frequências, para que se possa obter 
uma maior precisão e facilidade na determinação do coeficiente de permissividade elétrica relativa e, 
consequentemente, que o material tenha suas características e informações bem definidas para sua correta 
incorporação em projetos e equipamentos, além de tornar mais viável o estudo desses materiais em laboratório. 

Dessa forma, os objetivos deste trabalho são: realizar a modelagem eletromagnética de anéis 
ressoadores utilizando novas geométricas, simular a resposta dos ressoadores para medir a permissividade de 
materiais dielétricos e verificar sua funcionalidade e precisão comparando os resultados obtidos com valores 
encontrados na literatura e obtidos utilizando anéis com geometria tradicional circular. 
 
Metodologia 

A metodologia adotada nesse trabalho pode ser classificada quanto a sua natureza como uma pesquisa 
aplicada, pois objetiva solucionar problemas específicos relacionados a caracterização de materiais dielétricos; 
ao mesmo tempo admite uma abordagem quantitativa, pois os dados obtidos são analisados quantitativamente; 
com objetivos explicativos dada a natureza experimental do trabalho e, do ponto de vista do procedimento 
técnico, possui a característica de uma pesquisa bibliográfica e experimental (SILVA; MENEZES, 2005). 

A pesquisa bibliográfica abrangeu o uso da plataforma de divulgação de artigos do IEEE e dos livros 
disponíveis na biblioteca da Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM). Os ressoadores são modelados e 
simulados no software de simulação eletromagnética 3D CST Microwave Studio. 

Para o cálculo da permissividade efetiva do dielétrico (εeff) e dimensionamento dos parâmetros do 
ressoador com geometria tradicional é utilizado o software desenvolvido por alunos da Faculdade de Engenharia 
Elétrica e Informática de Košice (ROVENSKY et al, 2015), considerando, para efeitos de comparação, a 
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frequência de ressonância de 800 MHz para todos os ressoadores projetados. Com o intuito de reduzir a perda 
de inserção são realizadas simulações com um segundo ressoador circular aumentando o ângulo de 
acoplamento entre as linhas de transmissão e o anel. 

A geometria projetada baseia-se em um polígono de n lados, como ilustrado na Figura 1, neste projeto 
admite-se n=20 (icoságono). Cada aresta do polígono representa o diâmetro de uma semicircunferência. O 
comprimento total é dado pela soma do comprimento das 20 semicircunferências que formarão o ressoador. 

Figura 1 - Geometria considerada para modelagem do ressoador. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 Novamente, com o propósito de reduzir a perda de inserção do ressoador com nova geometria projetado, 

são realizadas simulações variando o comprimento do acoplamento. Neste caso, devido a geometria é 

considerada a porcentagem de acoplamento, que se refere à razão do comprimento do acoplamento pelo 

comprimento L do ressoador. 

São utilizados dois materiais diferentes para as simulações, são eles: ar e porcelana. Para realizar as 

simulações é necessário posicionar o material a ser caracterizado sobre o loop fechado do ressoador, não sendo 

necessário cobrir as linhas de transmissão. Com a resposta em frequência obtida, calculam-se a permissividade 

efetiva (εeff), relativa (εr), fator de qualidade (Ql) e tangente de perdas (tan δ) dos materiais através das equações 

(1), (2), (3), (4), (5) e (6). 
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Resultados e Discussão 

As simulações variando o comprimento do acoplamento dos ressoadores mostraram que com o aumento 
do acoplamento há uma menor perda de inserção e um maior desvio nas frequências de ressonância. Dessa 
forma, para se otimizar os comprimentos do acoplamento para uma melhor resposta, é realizada uma análise de 
perda de inserção por desvio de frequência. 

Respeitando esse parâmetro de comparação, o acoplamento com ângulo de 36,5º tem a melhor resposta 
em frequência para o ressoador com geometria circular e a porcentagem de acoplamento de 20% para o modelo 
com a nova geometria. 

Considerando os raios médios dos modelos construídos, o modelo com nova geometria apresenta uma 
redução da área média de aproximadamente 36% em relação ao modelo com geometria anelar sem acoplamento 
e de 32% em comparação com o que possui acoplamento. A diferença de tamanho das placas pode ser 
observada na Figura 2. 
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Figura 2 - Comparação do tamanho dos ressoadores projetados para a mesma frequência. 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 Na Figura 3 é exibida uma das respostas em frequência obtidas com os três ressoadores. 

Figura 3 - Resposta em frequência para o ar. 

 
Fonte: Autoria propria (2020). 

Com estes dados é possível calcular e caracterizar a permissividade efetiva e relativa, o fator de 
qualidade e a tangente de perdas do material. A permissividade relativa teórica para o ar é de 4,3 e de 6 para a 
porcelana. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos com cada ressoador para o ar e porcelana. 
 

Tabela 1 - Resultados obtidos com os três ressoadores para o ar e porcelana. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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 Com os resultados obtidos para o ar, mostra-se uma maior precisão dos ressoadores com geometria 
circular com relação à nova geometria desenvolvida. Além disso, pode-se perceber que os valores com menor 
erro tiveram um menor desvio padrão nas medidas coletadas.  
 Com relação aos resultados obtidos para a porcelana, é possível perceber uma saturação na quarta 
ressonância do ressoador com a nova geometria, o que significa que só houve ressonância até a terceira 
frequência de ressonância. Para este material, os erros obtidos são maiores e a geometria desenvolvida mostra-
se mais precisa que os ressoadores tradicionais se comparado com o valor teórico da permissividade. Além 
disso, pode-se observar que em ambas medidas, o desvio padrão do ressoador com geometria circular é menor 
que os outros ressoadores, o que indica uma maior consistência nos resultados obtidos com ele. 
 Considerando essas medidas, pode-se calcular o erro médio para cada ressoador. O ressoador com 
geometria circular teve um erro médio de 9,3%, o ressoador com geometria circular e acoplamento 12,0% e o 
ressoador com nova geometria 12,4%. Dessa forma, percebe-se que os erros médios dos três ressoadores são 
próximos, sobretudo entre o ressoador circular com acoplamento e o ressoador com a nova geometria proposta.  
 As diferenças existentes entre as permissividades relativas e efetivas encontradas por cada ressoador é 
explicada pelo deslocamento de frequência causado tanto pelos materiais, quanto pelos acoplamentos entre os 
gaps, pois ambos os modelos com maiores erros possuem acoplamentos enquanto o ressoador com melhor 
resultado não possui. 
 
Conclusões 

Com os resultados obtidos com este trabalho, pode-se comprovar a eficiência da geometria de ressoador 
desenvolvida para determinar a permissividade relativa de um material dielétrico. Além do novo modelo 
desenvolvido, foram modelados dois modelos de referência, cuja precisão para este tipo de medida é conhecida 
na literatura. 

Além da geometria projetada, foi realizada uma análise envolvendo a relação entre comprimento do 
acoplamento entre os gaps e a resposta em frequência, o que mostrou ser uma troca entre menor perda de 
inserção e maior deslocamento nas frequências de ressonância.  

Dessa forma, a nova geometria desenvolvida apresentou resultados satisfatórios ao apresentar valores 
próximos aos de referência e possibilitar uma redução de mais de 30% do raio médio do ressoador, fato este que 
possibilita a utilização do mesmo para pesquisas em menores frequências em comparação ao ressoador com 
geometria circular utilizado na literatura. 
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